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Ecologie de l’humification 
et pédogénèse 
des sols forestiers 


I. INTRODUCTION : DEFINITIONS 


Lorsque les litières forestières — composées de feuilles mortes, brindilles, 
débris divers — tombent sur le sol, elles subissent une transformation essentielle- 
ment d'origine biologique, appelée humification; elles donnent naissance à 
l'humus, au sens propre du terme (!), formé d’un ensemble de composés orga- 
niques colloïdaux de couleur foncée, le plus souvent résultant de néoforma- 
tions microbiennes et ayant contracté des liaisons plus ou moins stables avec 
les éléments minéraux du sol (argiles, hydroxydes de fer et d'aluminium). 


Pour décrire la transformation de la matière organique fraîche (matière 
végétale le plus souvent) en humus, on utilise aussi d'autres termes qui, en fait, 
ont une acception un peu différente, souvent moins précise, et qu'il importe 
de définir également : /a décomposition des litières correspond à l'aspect néga- 
tif de l'humification; ce terme désigne la disparition plus ou moins rapide de la 
matière première végétale qui est le plus souvent divisée mécaniquement, voire 
enfouie au sein des horizons minéraux par l'activité animale (lombrics) et très 
rapidement attaquée par les bactéries et champignons du sol : la décomposition 
des litières est rapide dans les milieux à forte activité biologique, c'est-à-dire 
dans les milieux peu acides et aérés, sa durée n'excédant pas un à deux ans au 
maximum; il s'agit des humus appelés MULL, dans lesquels la litière forme une mince 
couche à l'automne et disparaît presque entièrement en été; elle est, au contraire, 
très lente dans les milieux peu actifs, par exemple les milieux très acides ou 
lorsque la matière première végétale est peu biodégradable, et nécessite plusieurs 
années — parfois 10 à 20 ans — pour être complète : il s'édifie alors un horizon 
organique appelé Ag, superposé au sol minéral, formé pour la plus grande partie 
de débris végétaux encore structurés, donc incomplètement décomposés, qui 
caractérise les humus forestiers appelés MOR. 


La minéralisation de la matière organique, humifiée où non, fait allusion 
à la formation de composés minéraux en général solubles (phosphates, sulfates, 
nitrates, etc.) ou gazeux (CO, et NH3)sous l'influence de microorganismes parti- 


(1) Dans la pratique, le terme « humus forestier » est souvent utilisé dans un sens plus large: 
il englobe alors l'ensemble des horizons organiques du sol forestier. 
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culièrement actifs : la minéralisation aboutit en fait à la disparition complète 
de la matière organique du sol, c'est donc un processus qui s'oppose à l'humifica- 
tion; mesurée globalement pour l'ensemble des horizons organiques, sa vitesse 
rend compte de la quantité globale des matières organiques, humifiées ou non, 
qui subsistent à un instant donné dans le sol et qui résulte d'un équilibre — qu'on 
peut chiffrer par une équation — entre les apports de matière organique fraîche 
et la minéralisation globale à l'unité de temps. Le plus souvent, on distingue la 
minéralisation primaire qui porte sur la matière organique fraîche encore non 
incorporée au sol minéral (litière) de la minéralisation secondaire, plus lente en 
général, des composés humiques : les liaisons qu'ils contractent avec les composés 
minéraux ralentissent en effet les processus de minéralisation Malgré cette diffé- 
rence, dans la généralité des cas, minéralisations primaire et secondaire se pour- 
suivent à un rythme presque comparable : elles sont l'une et l’autre particulière- 
ment rapides dans les mull forestiers peu acides, dans lesquels la litière aussi bien 
que les composés humiques sont peu abondants. 


Mais il arrive que les rythmes des deux minéralisations primaire et secon- 
daire s'opposent beaucoup plus nettement; c'est le cas des humus formés sur 
cendres volcaniques (andosols), dans lesquels la minéralisation primaire (accom- 
pagnant aussi les processus d'humification) est très rapide, alors qu'au contraire 
la minéralisation secondaire est très lente; dans ces sols, il se développe un horizon 
A; mixte très épais et foncé, formé de complexes silicatés-humiques en agrégats 
très fins (« pseudolimons »). 


Dans les milieux mal aérés, qui sont anaérobiques par suite d'un engorge- 
ment par l'eau stagnante, c'est au contraire la minéralisation primaire de la matière 
organique fraîche qui est freinée par le manque d'oxygène : c'est le cas des tour- 
bes, formées par une épaisse couche de matière organique granuleuse ou fibreuse 
qui s'accumule à la surface du sol minéral. 


La réorganisation des composés préalablement minéralisés tels que le phos- 
phore et l'azote est le processus biologique inverse de celui qui préside à la miné- 
ralisation et il accompagne la biosynthèse des microorganismes vivants; une partie 
des composés minéraux libérés est ainsi réincorporée au sein des composés humi- 
ques. 


Le schéma de la figure 1 résume l'ensemble de ces processus; ceux-ci abou- 
tissent à un certain état d'équilibre qui se traduit morphologiquement par une 
incorporation plus ou moins complète de la matière organique au sol minéral, 


Gb. St”, Pa» N03”, etc. 


„© e 
DOA 
Sr 

P 

<< Z 
u unus H > o, Ta 

Minéralisation A 5 

pd me P0437, N03”, etc. 


Fig. 1 — Schéma des processus de formation des humus forestiers. 
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et par une structure qui résulte des liaisons plus ou moins stables qu'elle contracte 
avec les éléments minéraux, notamment les argiles; il y a ainsi formation d'agrégats 
argilo-humiques, souvent eux-mêmes organisés en grumeaux de plusieurs milli- 
mètres, qui confèrent aux mull actifs une structure stable et aérée. Les humus peu 
actifs (mor) au contraire offrent des horizons L et A, épais, superposés au sol 
minéral; l'horizon mixte A; est absent ou peu épais, et s’il existe, il ne montre 
aucun agrégat argilo-humique. On peut alors classer les humus de façon simple, 
d'après leur morphologie et la succession des horizons organiques (Fig. 2); nous 
complèterons cette classification dans les paragraphes suivants, par une analyse 
biochimique plus approfondie qui permet de préciser et d'interpréter cette classi- 
fication morphologique. 
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Fig. 2 — Morphologie des types d'humus forestiers atlantiques formés en milieu aéré. 


— Mull forestier : décomposition des litières rapide, pas de Ag; minéralisation 
secondaire rapide en climat atlantique de sorte que l'horizon À, est peu épais, 
peu humifère, peu coloré (en climat continental au contraire, il est beaucoup 
plus humifère et plus épais). L'horizon A; offre une structure grumeleuse, 
formée d'agrégats argilo-humiques qui lui confèrent une bonne aération. 

— Mull carbonaté (milieu calcaire) : décomposition des litières un peu moins 
rapide; horizon A; épais et foncé, ce qui traduit une minéralisation secon- 
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daire lente; le calcaire actif, plus ou moins abondant, peut être décelé par 
HCI (effervescence) ;excellente structure en gros grumeaux très stables. 

— Mutl andique : humus actif formé sur cendres et roches volcaniques; décompo- 
sition très rapide des litières; horizon A; très épais, souvent 30 à 40 cm, foncé, 
contenant 20 à 30 % de matière organique humifiée; structure fine en « pseu- 
dolimons » qui, en milieu humide, sont onctueux au coucher. 

— Mor : décomposition lente des litières, minéralisations primaire et secondaire 
lentes; absence presque complète d’'humification : il se forme surtout des 
composés organiques solubles: qui sont entraînés par les eaux d'infiltration. 
L'horizon Ao, exclusivement organique, est épais, de 10 à 30 cm, et il se 
subdivise en trois parties : L (litière), F (couche de fermentation à débris 
encore visibles), H (couche « humifiée » en fait formée encore d'éléments 
d'origine végétale, mais non reconnaissables à l'œil); l'horizon A, peu expri- 
mé, n'offre pas de structure en agrégats. 

— Moder : peut être considéré comme un mor atténué, donc à caractères inter- 
médiaires entre mor et mull; horizon LA, acide de 2 à 4 cm; l'horizon A; 
foncé, sans structure marquée, ou à petits agrégats instables; très faible humi- 
fication, 

— Tourbe : Humus formé en anaérobiose permanente ou presque permanente; 
couche organique épaisse, souvent de plusieurs mètres, qui s'humifie partielle- 
ment après assèchement superficiel (mor de surface). On oppose la tourbe 
neutre des vallées alluviales à la tourbe acide formée en montagne dans les 
dépressions mal drainées (tourbe à Sphaigne). 

— Anmoor : humus à caractère « tourbeux » atténué par l'existence de courtes 
phases d'aérobiose; l'humification est beaucoup plus marquée que dans la 
tourbe : formation d'un horizon mixte A, épais, coloré en noir, à structure 
massive (sans formation d'agrégats); odeur souvent désagréable. 


II. METHODES D'ETUDE DES COMPOSES HUMIQUES : 
LE PROBLEME DE LEUR FRACTIONNEMENT 


Il n'existe malheureusement pas de méthode précise permettant de séparer 
l'ensemble des composés humiques de la matière organique fraîche, non ou peu 
transformée: les seules méthodes valables sont des méthodes physiques qui 
s'appuient sur le fait que la matière organique humifiée contracte généralement 
des liaisons avec les éléments silicatés, à l'inverse de la matière organique fraîche 
non évoluée: elles ne s'appliquent qu'aux horizons mixtes (horizons À,) et encore 
ne sont-elles qu'approximatives. 


On emploi ainsi les liqueurs denses (la matière organique humifiée plus 
lourde, et liée aux argiles, se trouve dans le culot de centrifugation, la matière 
organique fraîche « surnage »), avec ou sans traitement aux ultrasons; ou encore, 
le tamisage à l’eau, après fragmentation des agrégats les plus gros à l’aide de 
billes de verres (Bruckert et a/l., 1978); ou enfin les deux méthodes combinées 
(Brun, 1978). 


Les méthodes chimiques permettent, par l'emploi de réactifs alcalins (pyro- 
phosphate de sodium, soude diluée), d'extraire une partie des composés humi- 
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ques : depuis très longtemps, ont été définis les deux composés ainsi extraits : 
acides fulviques (AF), non précipitables par les acides après extraction, et acides 
humiques (AH), précipitables en flocons noirs par les acides. 


En fait, la fraction dite humifiée excède de beaucoup la fraction ainsi 
« extractible » : les composés humifiés, non extractibles, donc difficiles, voire 
impossibles à isoler, n'ont pu être étudiés qu'à une date récente, à l’aide de 
méthodes expérimentales très élaborées; leur nature est restée longtemps inconnue 
et ils ont été désignés globalement par le terme d’humine. En fait, on sait mainte- 
nant qu'il y a beaucoup de formes d'humine dont la signification et la composi- 
tion biochimique sont très différentes; on distingue ainsi : 


— L'humine microbienne, formée de corps microbiens et de saccharides ou 
composés pectiques d'origine microbienne (H;). 

— L'humine héritée, proche de la matière organique fraîche, formée de consti- 
tuants des membranes partiellement oxydés et liés aux argiles par des liaisons 
peu stables (H3). 

— L'humine d'insolubilisation, résultant comme les acides humiques, de proces- 
sus d'insolubilisation par les cations, mais non extractible par les réactifs 
alcalins (H3). 

— L'humine évoluée, résultant d'une évolution lente des acides humiques provo- 
quant une polycondensation des noyaux aromatiques, et une baisse de solubi- 
lité dans les réactifs (H4). 


Il est remarquable que, malgré de grandes différences de propriétés — et 
en particulier de solubilité dans les réactifs — les structures de la plupart des 
composés humiques (mis à part l'humine microbienne et l'humine héritée), 
soient très comparables : ils comportent un noyau aromatique, plus ou moins 
sphérique, résultant de la précipitation et de la condensation de phénols ou acides 
phénols, et une couronne de chaînes aliphatiques (peptides) plus ou moins rami- 
fiée (Kononova, 1961, Andreux, 1978); la grosseur globale de la molécule, l'im- 
portance relative des chaînes latérales et des noyaux, le nombre de groupements 
fonctionnels (en particulier carboxyliques et phénoliques), déterminent le degré 
de solubilité. On passe ainsi des « précurseurs » solubles, simples acides-phénols 
par exemple, aux acides fulviques à chaînes aliphatiques très développées par 
rapport au noyau, puis aux acides humiques dont le noyau, plus important, est 
plus où moins condensé, et enfin aux humines évoluées, à noyau très polycon- 
densé et rendues inextractibles par l'insuffisance des groupements fonctionnels. 


111, PROCESSUS D'HUMIFICATION ET FORMATION 
DES COMPLEXES ORGANO-MINERAUX 


Les processus d'humification sont étroitement liés à la composition et 
aux propriétés du milieu minéral; les composés humiques, au fur et à mesure de 
leur formation, réagissent en effet avec les silicates et les cations lourds, et 
donnent ainsi naissance à des complexes organo-minéraux qui confèrent au sol 
sa structure et ses propriétés. 
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Malgré son importance, nous ne reviendrons pas, dans ce paragraphe, sur la 
genèse de l‘humine microbienne H} qui est, on l'a vu, assez hétérogène et diffé- 
rente de la grande masse des composés humiques à noyaux phénoliques qui 
confèrent au sol ses principales propriétés : nous insisterons par contre sur l'évo- 


lution de ces derniers composés : AF, AH, humines H3, H3 et Ha. 


L'activité biologique joue un rôle essentiel dans la première phase de humi- 
fication qui est de beaucoup la plus importante dans la plupart des sols forestiers. 
Si, comme nous l'avons vu, une partie de la matière première végétale est minéra- 
lisée (minéralisation primaire), une autre partie, notamment certains composés 
végétaux de nature phénolique (lignine, composés tanniques, etc.), échappe à 
cette minéralisation et se transforme soit directement, par une oxydation ménagée 
en composés humiques non extractibles (humine héritée H3), soit indirectement 
par simplification des molécules et formation de polyphénols solubles, appelés 
souvent précurseurs des composés humiques, puis polymérisation graduelle de 
ces précurseurs sous l’action des polyphénol-oxydases : il s’agit de l'humification 
indirecte, de beaucoup la plus importante dans les humus forestiers, i i 


A cette première phase biologique rapide, succède parfois — dans les climats 
très contrastés de type continental notamment — une maturation lente qui aboutit 
à une forte polycondensation des noyaux phénoliques; il se forme alors des 
composés de couleur très foncée (AH gris, humine évoluée H4) qui se lient de 
façon étroite aux argiles gonflantes; ce processus, essentiellement climatique, est 
en effet catalysé par ce type d'argile : c'est ainsi que prennent naissance les so/s 
gris forestiers du Nord-Est de la Russie, et surtout les chernozems, sols de steppe 
situés plus au Sud, dont il ne sera pas question dans cet article. Nous insisterons 
surtout sur la phase biologique, relativement rapide, de l'humification, la seule 
qui offre une réelle importance dans les climats atlantiques peu contrastés. 


Au cours de cette phase biologique, les constituants minéraux du sol exer- 
cent un rôle « pilote » fondamental sur les processus d'humification; il s'agit 
essentiellement des argiles : elles absorbent les composés humiques par l'intermé- 
diaire des cations lourds, Fe?* et Al%*, qui forment une pellicule autour des 
feuillets argileux ét jouent le rôle de « cation de liaison » entre l'argile et l'humus, 
au sein des agrégats argilo-humiques. Dans certains sols, le carbonate de calcium 
actif (rendzines) et l'alumine amorphe, présente dans les « allophanes » (ando- 
sols), orientent l'humification dans une direction particulière. 


Si on envisage les choses de façon plus détaillée, on peut préciser que les 
composés minéraux exercent sur l'humification une triple action : (1) ils agissent 
de façon plus où moins marquée sur la décomposition initiale de la matière orga- 
nique fraîche; ainsi, l'ion calcium, s'il est abondant, élève le pH et améliore 
l'activité biologique globale; en milieu acide, les oxydes ferriques relaient le 
calcium à ce point de vue, probablement en fournissant de l'oxygène aux micro- 
organismes, par élévation du potentiel d’oxydo-réduction; (2) ils insolubilisent 
plus où moins efficacement les précurseurs, donnant ainsi naissance aux composés 
humiques insolubles; ils peuvent aussi, dans une large mesure, freiner leur extrac- 
tion par les réactifs alcalins, habituellement utilisés dans ce but; (3) ils jouent, 
à un degré variable, le rôle de « stabilisateurs » des composés humiques formés, 
en les protégeant contre la biodégradation microbienne (= minéralisation secon- 
daire). L'accumulation dans le sol des composés humiques ainsi protégés dépend 
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évidemment de l'efficacité plus ou moins grande des constituants minéraux du 
sol à cet égard. Nous retrouverons ces trois modes d'action dans les deux types 
d'humification que nous avons distingués, indirecte et directe. 


A. HUMIFICATION INDIRECTE PAR INSOLUBILISATION DES PRECUR- 
SEURS PHENOLIQUES 


C'est de beaucoup le processus le plus important dans les milieux actifs, 
mais non calcaires, 


Les précurseurs phénoliques, tantôt préexistent dans la cellule végétale 
(tannins), tantôt résultent de la biodégradation des molécules de lignine, avec 
formation de « monomères » solubles, tantôt enfin résultent de biosynthèse 
microbienne : quelle que soit leur origine, ils s'insolubilisent progressivement 
dans le sol et se polymérisent sous l'action des cations, calcium (surtout en milieu 
calcaire), hydroxydes de fer et d'aluminium « actifs », c'est-à-dire formant une 
pellicule amorphe ou cryptocristalline autour des feuillets des argiles qui jouent 
à leur égard le rôle de « support »; ces deux cations fixent la matière organique 
soluble en formant des « complexes » ou « chélates » très stables. 


— En milieu calcaire, les précurseurs solubles sont neutralisés et insolubilisés 
de façon immédiate, sans subir aucune transformation : ils restent, pour la 
plus grande part, à l'état d'acides fulviques saturés par le calcium; leur extrac- 
tion par les réactifs alcalins n'est possible qu'après décalcification par HCI 
dilué; leur évolution vers les acides humiques s'effectue de façon très lente, 
et seulement partielle (Toutain, 1974 — Chouliaras et a/., 1975). 

— En milieu non calcaire, c'est-à-dire modérément acide, les hydroxydes Fe(OH); 
et AI(OH)3 jouent le rôle fondamental : s'ils sont assez abondants dans le 
milieu (ainsi que les argiles auxquelles ils sont fixés), ils favorisent la polymé- 
risation des précurseurs et leur fixation solide aux molécules d'argile, formant 
ainsi les complexes argilo-humiques. Ceux-ci englobent les particules plus 
grossières (sables, limons) et constituent le ciment des agrégats du muil, à 
structure aérée. Lorsqu'au contraire les hydroxydes libres et les argiles sont 
peu abondants, les complexes formés ne se polymérisent pas et ne se fixent 
pas aux particules minérales : ils restent « mobiles », sont entraînés à l'état 
pseudosoluble, leur insolubilisation n'intervenant qu'en profondeur (processus 
de podzolisation : Bruckert, 1970). II convient toutefois de signaler deux 
différences fondamentales entre l’action des oxydes de fer et celle des oxydes 
d'aluminium; ces différences apparaissent nettement quand l'un de ces deux 
oxydes l'emporte fortement sur l’autre : 


Le fer insolubilise les précurseurs en grande partie, de façon irréversible, 
sans possibilité ultérieure d'extraction par les réactifs alcalins (même après déferri- 
fication préalable et destruction des argiles par HCI-HF) : il se forme sous son 
action, une grande quantité d'humine d'insolubilisation H4, abondante notam- 
ment dans les mull plus où moins acides, des sols bruns forestiers. Par contre, 
le fer n’a aucun effet « stabilisateur »; il catalyse en effet l'ouverture des cycles 
et favorise aussi bien la minéralisation primaire que secondaire (Toutain, 1974 — 
Andreux, 1978) : pour cette raison, l'humus des mull des sols bruns forestiers 
est toujours relativement peu abondant, et l'horizon A; reste peu épais. 
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L'alumine exerce une action exactement inverse de celle du fer vis-à-vis 
des composés humiques qu'elle insolubilise. Lorsqu'elle est très abondante, 
comme c'est le cas des mull andiques des andosols (sols volcaniques), elle insolu- 
bilise les précurseurs très rapidement, mais n'empêche pas leur extraction dans 
les réactifs sodiques à pH élevé (11-12), l’alumine étant elle-même, à l'inverse 
du fer, soluble dans ces réactifs. Par contre, elle exerce, vis-à-vis de la biodégra- 
dation microbienne, un effet protecteur et « stabilisateur » considérable, de 
sorte que l'accumulation de matière organique humifiée est très marquée dans 
ces mull « andiques » auxquels elle confère une couleur très foncée. 


Le schéma de la figure 3 montre l'évolution naturelle ou expérimentale 
des précurseurs phénoliques dans 5 cas différents. 


1) SOL (Ca, Al, Fe) AF ->— AH D HUMINE H3 


2) MILIEU ARTIFICIEL 
Précurseurs E e ur ss 
phénoliques + CaCO3 > AF (-->—AH) 
+ AT(OH)3 D AF —>— AH 
+ Fe(0H)3 ——> HUMINE H3 


Milieu quartzeux pauvre en cations : pas d'insolubilisation 


Fig. 3 — Evolution des précurseurs phénoliques solubles par insolubilisation 
1) dans un sol modérément acide 
2) évolution expérimentale avec ou sans addition d'un constituant minéral. 


B. HUMIFICATION DIRECTE PAR L'EVOLUTION LENTE DES CONSTI- 
TUANTS DES MEMBRANES (Toutain, 1974 - Chouliaras et a/., 1975) 


Ce processus n'intervient de façon importante que dans les milieux où la 
décomposition des litières (donc aussi leur minéralisation primaire) est ralentie 
par un facteur contrariant l’activité microbienne : soit forte acidité et compo- 
sition défavorable des litières (cas des mor et moder), soit présence d'un élé- 
ment chimique jouant à cet égard un rôle de frein, tel le calcaire actif (mull 
carbonaté); dans ces milieux, la lignine n'est pas complètement solubilisée en 
« monomères », une grande partie reste insoluble et contracte, à la suite d’une 
oxydation ménagée, des liaisons instables avec les argiles : elle forme alors la 
partie essentielle de l'humine héritée (H2), non extractible dans les réactifs alca- 
lins. Cette humine héritée a tendance à s'accumuler en proportion importante, 
aussi bien dans les milieux très acides (mor et moder) que dans les milieux cal- 
caires (mull carbonatés). Dans les milieux très acides, elle résiste à la biodégra- 
dation, d'une part en raison de la faible activité biologique globale, d'autre part 
en raison de sa composition biochimique défavorable, en particulier sa grande 
pauvreté en azote. En milieu calcaire, elle est protégée mécaniquement contre 
l'activité biologique qui est, comme on le sait, particulièrement élevée dans ce 
milieu, par la formation d'une enveloppe pelliculaire protectrice de CaCO0}, ré- 
sultant de la reprécipitation du calcaire minéral préalablement solubilisé par 
CO;. 
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C. CONCLUSION : COMPOSITION BIOCHIMIQUE DES HUMUS FORESTIERS 


Il est possible de résumer et de schématiser l'ensemble de ces processus pour 
les types d'humus forestiers fondamentaux (Fig. 4). Ces schémas donnent en effet 
la proportion relative des différentes fractions : chaque « secteur » délimite une 
des fractions définies ci-dessus et sa surface est d'autant plus importante que sa 
formation dans le type considéré est plus active et aussi que l'effet « stabilisa- 
teur » de l'élément minéral dominant est plus efficace; la surface globale du cercle 
donne une idée de la quantité globale de matière organique de l'horizon. Précisons 
que les schémas, qui concernent seulement les horizons mixtes A}, donnent les 
proportions de matière organique exprimées en % du poids global du sol; s'il 
était tenu compte des épaisseurs des horizons (par exemple en faisant figurer la 
quantité de matière organique au mètre carré) les différences de quantités de 
matière organique stockée dans chaque type d'humus seraient encore beaucoup 
plus spectaculaires. 


II 


4 M.O. Fraiche 

= Humine microbienne H4 
et héritée Ho 

|] Acides fulviques, AF 


Acides humiques, AH 


Humine insolubilisée H3 


I: Moder T: Mull acide M: Mull carbonate IV: Mull andique 


Fig. 4 — Composition moyenne de quatre types d'humus forestiers (horizons mixtes A;) 
(N.B. La surface des cercles est proportionnelle à la quantité de matière organique en %). 
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La composition biochimique des différents humus forestiers peut alors se 
définir de la façon suivante : 


— Moder : abondance de la matière organique fraîche et de l’humine héritée: ce 
type se forme en effet en milieu de faible activité biologique (très acide) et 
pauvre en cations insolubilisateurs tels que Fe et Al ; les précurseurs solubles, 
particulièrement abondants, sont éliminés de l'horizon et entraînés en pro- 
fondeur avec la quantité réduite de fer et d'aluminium qu'ils ont complexés; 
une grande partie de ces complexes s'immobilise dans l'horizon d'accumu- 
lation, une autre partie est éliminée dans les eaux de drainage (Bruckert, 
1970). 

Remarque : le Mor présente les mêmes caractéres biochimiques en plus accen- 
tués encore; les débris non décomposés, l'humine héritée, s'accumulent en un 
horizon A, épais : À, est souvent presque inexistant. 

— Mull forestier : ce sont les composés d'insolubilisation liés au fer qui l'empor- 
tent : AF, AH et surtout humine d'insolubilisation H3, le fer jouant le rôle 
de cation de liaison entre les composés humiques et les argiles. La matière 
organique fraîche et l'humine héritée sont au contraire peu abondantes. Ce 
type d'humus caractérise les milieux pauvres en calcium, mais dont l’activité 
biologique est néanmoins élevée, et qui sont suffisamment riches en argile et 
en fer actif. 

— Mull carbonaté : bien que très actif sur le plan biologique, cet humus peut 
être considéré comme « peu évolué » : ce sont en effet les composés humi- 
ques les plus proches par leur composition de la matière première végétale 
qui l'emportent : matière organique fraîche non ou peu décomposée, humine 
héritée H,, acides fulviques insolubilisés rapidement sans modification chi- 
mique; tout ceci étant lié à l'action du calcaire actif qui a été développée 
précédemment. A la différence des moder acides, tous ces composés peu 
évolués sont intimement mélangés à la fraction minérale, au sein d'un hori- 
zon À, grumeleux, épais et foncé, en raison de la forte activité animale (lom- 
brics) qui opère un brassage des constituants organiques où minéraux. En 
résumé, on peut affirmer que le calcaire bloque l'humification à un stade 
précoce, tout en jouant un rôle de stabilisateur efficace à l'égard de la biodé- 
gradation microbienne (Chouliaras et al, 1975). 

— Mull andique : caractéristique des andosols, sols formés sur matériaux volca- 
niques à éléments vitreux; cet humus est au contraire très évolué : il contient 
relativement peu de matière organique fraîche et d'humine héritée. Ce sont 
les composés extractibles à pH élevé (11-12) qui dominent de beaucoup : 
acides fulviques et acides humiques. C'est ici l’alumine amorphe, partie active 
des allophanes, qui joue le rôle principal (Hetier, 1975) en insolubilisant les 
précurseurs sans toutefois provoquer la formation d'humine H3 : celle qui 
existe, à l'état minoritaire, est liée à la présence du fer amorphe libéré par 
l'altération des matériaux volcaniques. || convient de noter que l'action « sta- 
bilisatrice » de l’alumine est encore beaucoup plus marquée que celie du cal- 
caire actif, car les andosols se caractérisent par leur couleur foncée (plus de 
20 % de matière organique globale), sur une grande épaisseur. 

Remarque : La classification écologique des humus forestiers distingue en outre 
les humus formés en anaérobiose plus ou moins complète, anmoor et tourbes, 
dont il a déjà été question; il y a donc 7 types principaux d'humus forestiers 
bien caractérisés, à la fois par leur morphologie et par leur biochimie; mais il 
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existe aussi de nombreux sous-types ou des types intermédiaires : ils sont en 
général distingués par un adjectif ou un préfixe, qui fait allusion, soit à leur 
acidité (taux de saturation en bases échangeables, en particulier calcium), 
soit à leur humidité; ainsi, on distingue les mull forestiers eutrophes (riches 
en bases), mésotrophes (teneur moyenne en bases) et enfin acides ou oligo- 
trophes. Quant à l'humidité du pédoclimat, les milieux secs sont désignés par 
le préfixe xéro (xéromoder, xéromor), les milieux humides par le préfixe 
hydro (hydromull, hydromor); on utilise souvent aussi les adjectifs correspon- 
dants : xérophile, mésophile, hydrophile. 


IV. ACTION DES FACTEURS ECOLOGIQUES 
SUR L'HUMIFICATION 


Nous passerons en revue les trois facteurs fondamentaux : le pédoclimat 
(c'est-à-dire le climat interne du sol), la végétation, c’est-à-dire la composition et 
la qualité des litières qui constituent la matière première de l'humus, et enfin le 
matériau minéral qui intervient de façon indirecte dans la mesure où il influence 
le pédoclimat (son humidité notamment) et aussi de façon directe par l’action 
chimique de ses constituants. 


A. PEDOCLIMAT 


Le pédoclimat est, dans une large mesure, le reflet du « climat général » : 
les températures, moyennes ou extrêmes, du sol dépendent étroitement du climat 
général, comme le montre la zonalité des sols et des humus, dont nous reparlerons. 
Quant à la teneur en eau des humus, elle dépend aussi pour une large part du 
climat général, mais davantage encore, en ce qui concerne les possibilités de 
« drainage », c'est-à-dire de l'évacuation naturelle des eaux momentanément 
absorbées par les humus, des conditions locales de station topographie, matériau 
minéral plus ou moins perméable; ce sont elles qui, en climat suffisamment 
humide, conditionnent la formation des nappes d'eau superficielles ou profondes, 
temporaires ou permanentes, qui influencent grandement l'humidité des horizons 
humifères, et aussi, de façon indirecte, la teneur en oxygène, les conditions 
d'aérobiose ou d'anaérobiose, qui ont une très grande importance dans les condi- 
tions locales d'humification. 


— La température moyenne, essentiellement climatique ou zonale, détermine 
l'activité globale des organismes vivants qui augmente dans les séquences 
climatiques, du nord vers le sud (ou, en montagne, des altitudes les plus éle- 
vées vers les plus basses); la décomposition des litières, les processus d'humi- 
fication, progressent lentement sous les climats boréaux, s'accélèrent en climat 
tempéré, pour devenir très rapides en climat équatorial, mais ceci, à condi- 
tion que l'humidité soit suffisante, Une sécheresse excessive pouvant égale- 
ment jouer le rôle de frein à l'égard des mêmes processus. En climat suffi- 
samment humide, c'est la succession classique, mor, moder, mull, qui carac- 
térise l'échelonnement en latitude des humus forestiers (voir figure 5). Mais 
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les conditions climatiques « moyennes » ne doivent pas être prises seules en 
considération pour caractériser les humus, les contrastes saisonniers, tant sur 
le plan de la température que sur celui de l'humidité, jouent également un 
grand rôle; il suffit, pour s'en convaincre, de comparer l'humification en 
climat atlantique à contrastes saisonniers modérés, à celle qui est observée 
en climat continental à contrastes saisonniers accentués : les périodes sèches 
survenant après la phase de saturation par l'eau de fonte des neiges, accé- 
lèrent l’humification et favorisent en outre la maturation des acides humiques 
qui deviennent très fortement polymérisés et biologiquement très stables; 
c'est le cas des sols gris forestiers de la zone moyenne de l'U.R.S;S.; ce pro- 
cessus de maturation est au contraire très peu accentué dans les sols bruns 
atlantiques. 


— Les conditions d'hydromorphie et d'aération, liées aux facteurs locaux de 
station, provoquent également de grandes variations dans les processus d'humi- 
fication, mais celles-ci, à l'inverse des précédentes, peuvent être mises en 
évidence lors des études, ou des cartes forestières, faites à très grande échelle : 
il est encore possible de présenter des « successions » écologiques d'humus 
plus ou moins humides ou plus ou moins anaérobiques, mais elles s'observent 
le plus souvent sur de courtes distances, de l'ordre de quelques dizaines ou 
centaines de mètres; ainsi, lorsque les conditions moyennes d'humidité et 
d'anaérobiose augmentent, par suite de la formation d'une nappe de plus en 
plus durable et de plus en plus superficielle, on pourra décrire la succession 
classique : mull, puis hydromull (plus épais, plus humifère, plus actif), tant 
que le milieu reste constamment aéré; anmoor et enfin tourbe, lorsque l'ana- 
érobiose devient progressivement plus marquée et plus durable. 


B. VEGETATION 


Son importance est considérable dans la mesure où elle fournit la litière, 
matière première plus ou moins « biodégradable », donc plus ou moins favora- 
ble à l’humification; comme pour les facteurs climatiques, là encore, il nous 
faudra distinguer les variations à l'échelle mondiale, les « zones de végétation » 
liées au climat (qui concernent surtout les formations végétales ou, de manière 
plus précise, les associations dites « climatiques »), des variations à très large 
échelle, liées étroitement aux facteurs locaux, tels que topographie et matériau 
minéral. I| s'agit alors d'associations dites « spécialisées », caractérisées par la 
présence, en plus ou moins grande abondance, d'espèces végétales souvent diffé- 
rentes de celles de l'association climatique (Favarger, 1956 - Duvigneaud, 1974). 
Par ailleurs, dans les pays de vieille civilisation à population très dense, l'influ- 
ence de la végétation est inséparable de celle de l'homme. L'homme en effet a 
très fréquemment détruit les équilibres « climatiques » originels, par des inter- 
ventions répétées et souvent non contrôlées, en forêt, dans les périodes histori- 
ques : exploitations abusives, incendies provoqués, pâturage en forêt, ramassage 
des litières, sont autant de pratiques qui, répétées de façon régulière, ont donné 
progressivement naissance à un nouveau type d'association, dite association 
secondaire ou dégradée, souvent non forestière : par exemple, les pelouses sèches 
résultant de la dégradation des forêts sur les calcaires superficiels, ou les landes à 
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bruyères, dans les zones sableuses de l'Ouest de la France; sous l'influence de ces 
transformations, souvent durables, de la végétation, l'humification, et même 
généralement l'ensemble de la pédogénèse, ont été modifiés. C'est ainsi que les 
rendzines secondaires ont pris naissance sur les affleurements calcaires sous les 
pelouses d’origine anthropique, par érosion et recarbonatation superficielle des 
profils; de même, les « podzols de dégradation » se sont progressivement formés 
sous les landes à bruyères qui ont peu à peu remplacé la forêt sur les affleure- 
ments sableux et qui ont fabriqué un mor très acide (« terre de bruyère »). 


La composition des litières exerce en effet une influence considérable sur 
l'humification : si les feuilles des arbres jouent le plus souvent, à ce point de vue, 
le rôle principal, il ne faut pas négliger l'influence des espèces du sous-bois qui, 
lorsqu'elles forment un tapis dense, peuvent contribuer dans la proportion de 30 
à 40 % aux apports annuels et orienter l'humification de façon décisive; les gra- 
minées du sous-bois jouent un rôle à la fois par la décomposition de leurs feuilles 
et celle de leurs racines (Lemée, 1973, 1975 - Faille, 1977). 


On a généralement l'habitude d'opposer — en schématisant quelque peu — 
les espèces dites « améliorantes », dont les litières sont favorables à l'activité 
biologique et qui permettent Une décomposition initiale, puis une humification 
rapides, aux espèces « acidifiantes », dont les litières ont une composition telle 
qu'elle a pour effet de ralentir la biodégradation, donc l'humification : les pre- 
mières ont tendance à engendrer les mull, les secondes des moder (ou des mor). 
Entre les deux, se situent les espèces « indifférentes » dont les litières donnent 
naissance à l’un ou l'autre type d'humus, selon que les autres facteurs écologiques 
sont plus ou moins favorables. 


Deux facteurs biochimiques jouent à cet égard un rôle de premier plan, ils 
sont d'ailleurs étroitement liés l'un à l'autre : il s’agit de la richesse en azote 
(bien exprimée par le rapport C/N des litières) et de la composition quantita- 
tive et qualitative des hydrosolubles; les espèces améliorantes, à feuilles molles, 
ont un C/N bas (20 à 30) et sont riches en hydrosolubles facilement biodégra- 
dables : peptides, saccharides, tannins hydrolysables, etc.; ce sont les feuillus 
améliorants, aunes, frênes, charmes, tilleuls, et les espèces herbacées du sous- 
bois, en particulier les graminées; les espèces acidifiantes à feuilles dures, souvent 
recouvertes d'une couche épaisse de cutine, donnent une litière à C/N élevé (50 
à 70) contenant peu d'hydrosolubles, difficilement biodégradables et même toxi- 
ques pour les microorganismes décomposeurs, dans la mesure où ils « tannent » 
les protéines : tannins catéchiques par exemple; c'est le cas des résineux, notam- 
ment les pins et les épicéas, ainsi que la plupart des éricacées (bruyères, Rhodo- 
dendrons, Vaccinium en montagne). Entre les deux, se situe toute une gamme 
d'espèces forestières parmi lesquelles se rangent les feuillus sociaux : sous les 
chênes, la formation de mull l'emporte généralement sur celle de moder, tandis 
que les hêtres, à feuilles plus cutinisées et plus lignifiées, engendrent aussi bien 
des mull que des moder ou même des mor, suivant les autres conditions de milieu 
qui jouent, dans ce cas précis, un rôle déterminant. 
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C. MATERIAU MINERAL ET TOPOGRAPHIE 


Avec les conditions de topographie, les affleurements géologiques, et surtout 
les couvertures superficielles (qui jouent un rôle particulièrement important), 
constituent les facteurs écologiques dits « stationnels », susceptibles de varier 
brutalement et rapidement d'un point à un autre : le matériau minéral — combiné 
à la pente — conditionne, par sa perméabilité plus ou moins grande, le « drai- 
nage », dont il a déjà été question, et oriente par sa nature chimique, les proces- 
sus d'humification. Si les conditions locales de station ne subissent que des varia- 
tions limitées, de sorte que le drainage reste suffisant et que la composition miné- 
ralogique du matériau permette la formation des complexes organo-minéraux 
caractéristiques de l’humification climatique, ces conditions de station ont ten- 
dance à s'effacer en regard des conditions bioclimatiques générales : on observe 
alors une convergence de l’humification sur matériaux différents, dans une zone 
climatique déterminée; par exemple, dans la zone de la Chênaie atlantique, si le 
matériau libère une quantité suffisante d'argiles et de fer libre « actif », le mull 
forestier, plus ou moins acide et caractérisé par les complexes « argile-fer-humus » 
que nous avons décrits, se forme sur des roches-mères aussi variées que les limons 
éoliens, les arènes granitiques, certains grès, les schistes, et enfin les marnes ou 
calcaires marneux qui, sous forêt, subissent une décarbonatation plus ou moins 
rapide. 


C'est seulement lorsque les conditions de matériau et de drainage offrent 
des caractères extrêmes, qu'elles induisent une évo/ution divergente des humus, 
qui prennent alors des caractères radicalement différents du type d'humus 
« moyen », le plus répandu par la surface qu'il recouvre, dans une zone climatique 
donnée. Ainsi, dans la zone tempérée atlantique, à côté du mull forestier légère- 
ment acide, se développent localement les humus hydromorphes, anmoor et 
tourbes, en station mal drainée, et aussi les quatre types d'humus forestiers que 
nous avons décrits antérieurement, mor et moder acides, mull carbonaté, mull 
andique, lorsque la composition chimique du matériau offre certains caractères 
particuliers : les deux premiers se forment sur les sables ou arènes quartzeux, 
trop pauvres en argile et en fer libre pour fixer et immobiliser les précurseurs 
phénoliques qui restent solubles et sont entraînés par les eaux d'infiltration 
(Souchier, 1971); le troisième caractérise les affleurements trop riches en carbo- 
nates de calcium « actif » pour permettre leur décarbonatation progressive (craie), 
ou encore les pentes, constamment enrichies en carbonates par les apports laté- 
raux, sous forme de solutions ou de suspensions; enfin, le quatrième est typique 
des affleurements volcaniques des montagnes humides, l'altération donnant 
naissance, dans ces conditions, aux allophanes en grande partie amorphes et riches 
en alumine libre. 


V. HUMUS, MOTEUR DE LA PEDOGENESE 


Si l'humus peut être considéré comme un élément « intégrateur » des divers 
facteurs écologiques, il joue aussi un rôle « pilote » dans la formation des sols, 


Humification et pédogénèse des sols forestiers 191 


dans la mesure où il oriente la formation des horizons minéraux d'altération (B) 
ou d'accumulation B, d'une part, par l'altération biochimique des minéraux pri- 
maires qu'il conditionne, d'autre part par les mouvements de matière qu'il favorise 
au sein du profil : tantôt concentration d'éléments en surface, tantôt au contraire, 
entraînement par les eaux (éluviation) et accumulation en profondeur (illuvia- 
tion). 


Ces processus sont en effet étroitement liés à la nature et à la quantité de 
complexes organo-minéraux qui prennent naissance au cours de l’humification et 
qui confèrent aux horizons leur structure et leurs principales propriétés. L'humi- 
fication intervient efficacement dans le cyc/e biogéochimique des cations basiques, 
calcium, magnésium surtout, qui saturent plus ou moins complètement les radi- 
caux acides des composés humiques et relèvent ainsi le pH; ces bases sont en effet 
concentrées dans les litières en surface, et libérées progressivement sous la forme 
complexée soluble; elles sont en grande partie insolubilisées dans les mull’ où elles 
prennent peu à peu la forme « échangeable »; elles restent au contraire mobiles 
dans les moder et les mor, en raison de la lenteur de l'humification, ce qui provo- 
que leur entraînement et leur perte dans les eaux de drainage (Toutain et Duchau- 
four, 1970 - Vedy, 1973): Quelle que soit la richesse en bases de la roche-mère, 
les mull sont donc moins acides que les moder ou les mor, en conditions équiva- 
lentes. Par ailleurs, les mull forestiers des sols bruns sont dotés d'une autre impor- 
tante propriété : par le jeu du cycle biogéochimique, ils tendent à uniformiser 
la concentration en bases — alors même que les matériaux en contiennent des 
quantités très Variables : ainsi, les pH des sols à mull sont-ils très proches les uns 
des autres sur des matériaux aussi différents à ce point de vue que les grès très 
acides et les marnes calcaires; alors que les bases se trouvent concentrées en sur- 
face dans le premier cas, leur excédent est au contraire éliminé par éluviation 
dans le second (décarbonatation). On saisit ici un autre aspect de la « conver- 
gence » de l'humification, sur matériaux différents, qui a été déjà signalée. 


Nous passerons en revue l’action sur la pédogénèse des 4 types d'humus que 
nous avons définis précédemment. 


e Le mull forestier conditionne la brunification, processus généralisé en climat 
atlantique; celle-ci est accompagnée sur certains matériaux riches en argiles 
héritées et modérément acides, par un lessivage modéré des argiles et du fer 
qui leur est lié (limons læssiques). L'altération biochimique, moins poussée 
que celle qui est conditionnée par les moder et les mor, beaucoup plus par 
contre que celle qui dépend des mull carbonatés, est une Aydrolyse acide, 
très modérée, les composés solubles les plus complexants étant immobilisés 
au sein de l'horizon A; par les oxydes de fer actifs; la majorité des argiles sont 
des illites ou des vermiculites qui proviennent d'une microdivision, voire d'une 
ouverture des feuillets des minéraux micacés. Quant aux mouvements de 
matière, en dehors du blocage en surface d'une quantité limitée de calcium et 
magnésium déjà signalé (ce qui confère aux sols bruns forestiers un pH de 
l'ordre de 5 à 6 en surface), il se réduisent à un « lessivage » limité des argiles 
les plus fines, intervenant sur certains matériaux (limons) : il se forme alors 
un horizon B; enrichi en argile, sous forme de « clay-skin » autour des unités 
structurales (sols brun lessivé). 
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e Le moder et le mor sont l'un et l’autre — surtout le second — à l'origine de la 
podzolisation; la formation de composés humiques insolubles étant, dans ces 
conditions, très réduite, les bases, à l'inverse de ce qui se passe pour les mull, 
ne sont pas retenues dans les horizons superficiels : aussi bien celles qui pro- 
viennent du cycle biogéochimique que celles qui résultent de l'altération 
biochimique des minéraux, sont rapidement entraînées et éliminées du profil 
qui va constamment en s'acidifiant. En raison de la faible activité biologique 
et de la faible teneur en fer et en aluminium libres du milieu, les composés 
organiques solubles qui sont engendrés en abondance lors de la décomposition 
incomplète des mor, ne sont pas insolubilisés et sont donc entraînés en pro- 
fondeur; or, ils sont très riches en éléments complexants agressifs, aussi bien 
aliphatiques (acides oxalique et citrique) que phénoliques (précurseurs); ils 
provoquent par « complexolvse » une altération très poussée des minéraux 
les plus altérables, y compris les argiles, aboutissant à la libération de leurs 
constituants; la silice est entraînée à l’état soluble, alors que l'alumine et le 
fer, en quantité trop faible pour provoquer l‘insolubilisation des précurseurs 
humiques, forment des complexes pseudosolubles mobiles, qui s'immobilisent 
après migration au sein d'un horizon B, particulièrement riche en amorphes 
organiques et minéraux : ainsi se différencie le profil du podzol avec ses trois 
horizons caractéristiques : Ag épais, très acide, A, cendreux, essentiellement 
quartzeux, très appauvri en fer et en aluminium, B souvent cimenté en masse 
par les composés organiques, l'alumine et les oxydes de fer fraîchement pré- 
cipités (alios). 


© Le mull carbonaté préside au processus qu'on appelle parfois calcification 
(classe de sols appelée « calcimagnésique »); comme nous l'avons signalé, le 
calcaire actif bloque l'humification à un stade précoce, de sorte que l'horizon 
A; se charge de composés humiques peu évolués qui lui confèrent une struc- 
ture grumeleuse et une couleur foncée. Dans la majorité des cas, cet horizon 
surmonte immédiatement l'horizon C (matériau calcaire), l'horizon (B) d'alté- 
ration ne se formant pas (rendzines à profil A} C). Ceci s'explique par l'insolu- 
bilisation (ou la minéralisation) immédiate de tous les composés solubles 
« agressifs » vis-à-vis des minéraux, sous l'influence du calcaire actif; le milieu 
reste basique, de sorte que l'hydrolyse biologique des minéraux est entière- 
ment freinée, la plupart des argiles existant dans les complexes « argile-humus- 
carbonates » étant héritées du matériau. Ainsi, les montmorillonites sont 
conservées dans le profil, alors que dans les autres sols, en milieu acide, elles 
sont, soit lessivées partiellement (mull), soit entièrement détruites (moder ou 
mor); c'est seulement sur certains matériaux relativement peu calcaires qu'un 
horizon (B) d'altération, soit peu épais, soit à caractères particuliers, peut se 
développer (rendzine brunifiée, sol brun calcaire). 


© Mull andique : en climat constamment humide et sur roche volcanique riche 
en verres, la formation de cet humus préside au processus d'andosolisation 
(Hetier, 1975). C'est un des exemples les plus démonstratifs de l'action réci- 
proque de la matière organique et de la matière minérale : si en effet la pré- 
sence des « allophanes » favorise et protège efficacement les composés organi- 
ques d'insolubilisation (AF et AH) qui s'accumulent dans le profil, inversement 
l'abondance de la matière organique permet l‘hydratation rapide des verres 
volcaniques en allophane et surtout empêche, par ses éléments complexants, 
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tout processus de cristallisation de ces allophanes conduisant à la néoformation 
d'argile; celle-ci est en effet un préalable à la brunification des andosols, qui a 
pu être mise en évidence dans deux circonstances précises : 1) lorsque le climat 
devient plus sec à basse altitude (Hetier, 1975) : l'alternance saisonnière plus 
marquée favorise la minéralisation partielle de la matière organique, en même 
temps qu'une partie des allophanes s'organise en argile (sol brun andique sur 
basalte); 2) après la mise en culture d'un andosol (Moinereau, 1977) : un 
travail du sol excessif provoque la biodégradation d'une partie de la matière 
organique, de sorte que les allophanes libérées peuvent se transformer en 
argiles (sol brun andique de culture). 


VI. SYNTHESE GENERALE : ACTION D'ENSEMBLE 
DES FACTEURS ECOLOGIQUES SUR L'HUMIFICATION 


Dans tout ce qui précède, nous avons, à plusieurs reprises, opposé les fac- 
teurs bioclimatiques généraux — climat et formations végétales — aux facteurs 
de station, matériau, topographie, économie de l'eau. L'importance relative de 
ces deux groupes de facteurs est essentiellement fonction de l'échelle des obser- 
vations effectuées. Dans les pays très vastes, couvrant plusieurs zones de latitude, 
et dans lesquels la forêt n'a été que faiblement perturbée par l’homme, les fac- 
teurs bioclimatiques généraux jouent un rôle déterminant sur les équilibres sol- 
végétation. Leur action est, au contraire, plus difficile à mettre en évidence 
lorsqu'on procède à des études détaillées, donc à beaucoup plus grande échelle, 
dans des régions d'étendue limitée, peu variées sur le plan climatique, mais sou- 
mises, au cours des périodes historiques, à l'intervention de l'homme : dans ce 
dernier cas, ce sont les facteurs de station qui prennent un relief particulier. 
Nous serons donc conduits, dans cette conclusion d'ensemble, à envisager succes- 
sivement ces deux aspects des équilibres sol-végétation. 


A. ZONALITE DES HUMUS FORESTIERS : ACTION PREDOMINANTE DES 
FACTEURS CLIMATIQUES GENERAUX 


La zonalité climatique des sols a été mise en évidence, rappelons-le, à la 
fin du siècle dernier, par Dokutchaev et son école : les vastes plaines russes, peu 
variées sur le plan de la topographie et des matériaux (moraines et limons), mais 
qui, par contre, s'échelonnent sur plusieurs milliers de kilomètres du nord au sud, 
se prétaient particulièrement à la mise en évidence du rôle des facteurs de climat 
et de végétation climatique, et cela d'autant plus que l'intervention humaine n'a 
pas profondément perturbé les équilibres bioclimatiques, au moins dans les zones 
forestières les plus septentrionales; dans ces conditions, les corrélations « climat- 
formation végétale-humification-pédogénèse » s'imposent facilement aux yeux 
de l'observateur, En particulier, le phénomène d'évolution convergente des humus 
sur des matériaux différents joue à plein dans ces conditions, de sorte que, dans 
une zone donnée, un type d'humification (donc de pédogénèse) est largement 
dominant; sous une même formation végétale couvrant des matériaux différents, 
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les horizons supérieurs conditionnés par humus sont identiques, alors qu'au 
contraire les horizons minéraux profonds reflètent davantage les propriétés du 
matériau minéral; ceci définit les « sols analogues » selon Pallmann et al- (1949). 
Cependant, les exceptions à cette règle existent, et elles avaient été signalées dès 
l'origine par l’école de Dokutchaev; certaines stations relativement localisées 
au sein des zones manifestent, par rapport à l'évolution climatique généralisée, 
une évolution divergente des humus : c'est le cas des tourbières dans les zones 
forestières froides, et des sols salins, dans les steppes sèches; de tels sols ont été 
qualifiés par Dokutchaev, de sols « intrazonaux », par opposition aux sols zonaux. 


Dans la succession classique étudiée par l'école russe, l'augmentation pro- 
gressive de la température moyenne du nord au sud n'est pas le seul facteur cli- 
matique en jeu : l'humidité, qui peut être matérialisée par la somme des valeurs 
(P — ETP) mensuelles (P = pluviométrie, ETP = évapotranspiration, en mm) 
diminue dans le même sens; tant que P l'emporte largement sur l'ETP, la forêt 
règne, sauf dans l'extrême nord; la succession classique est bien connue : taïga 
(podzols à mor), forêt mixte (sols lessivés boréaux à moder, puis mull—moder), 
forêt feuillue (sols gris forestiers à mull chernozémique épais), forêt—steppe, 
puis steppe dense (chernozem), steppe claire (sol châtain). On note que la forêt 
fait place à des formations herbacées lorsque P et ETP tendent à s'équilibrer, 
ou même que l'ETP dépasse P. j 


Plus intéressantes pour nous forestiers, sont les successions de même type 
qui caractérisent les continents à climat plus humide dans leur ensemble, de sorte 
que, en dépit de l'augmentation de la température, les valeurs Z(P — ETP) restent 
toujours largement positives quand on aborde les zones ternpérées. Dans ce cas, 
la forêt reste la formation dominante, du nord au sud de la chaîne climatique. 
ll existe de part et d'autre de l'Atlantique, deux exemples de telles successions 
— entièrement forestières — le long des côtes américaine ou européenne; les 
analogies sont frappantes, bien que les contrastes soient plus accentués et les 
limites des zones fortement abaissées en latitude le long de la côte américaine, 
en raison de sa continentalité plus marquée : c'est elle que nous prendrons, préci- 
sément, pour exemple. 


Des côtes du Labrador à la région située au sud des grands lacs, la succes- 
sion des zones de végétation et des types d'humus correspondants est alors la 
suivante : 


1) Forêt boréale à Picea mariana : mor épais, 

2) Forêt mixte à Picea alba, Abies balsamea, Betula lutea : mor peu épais, 

3) Forêt feuillue boréale, Erablaie (Acer saccharum) : moder et moder-mull, 
4) Forêt feuillue tempérée, Chênaie et feuillus mélangés : mull. 


Comme nous l'avons signalé, sous ces climats froids ou tempérés, c'est 
l'humification qui oriente la pédogénèse d'ensemble, de sorte qu'il est possi- 
ble d'établir une corrélation entre les zones de végétation et d'humus d'une 
part, le type de sol dominant d'autre part : c'est ce que montre la figure 5 (Du- 
chaufour, 1978). En fait, si les conditions locales de station ne franchissent pas 
certains seuils caractéristiques, et si les conditions de drainage restent satisfai- 
santes, c'est tout un ensemble de « sols analogues » qui caractérise une zone 
déterminée. Ainsi, le podzol humo-ferrugineux de la zone boréale s'accompagne 
de ranker à mor épais sur les roches dures à forte pente, ou de so/ podzolique 
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à horizon B hydromorphe, sur les limons peu perméables; dans l'un et l'autre 
cas, les complexes organo-minéraux ne peuvent s'immobiliser en B parce qu'ils 
sont entraînés latéralement, soit par simple gravité dans le premier cas, soit par 
le mouvement des nappes perchées temporaires dans le second cas. Mais le type 
d’humus, qui est toujours un mor épais, témoigne de la permanence du proces- 
sus d'humification, caractéristique de la formation végétale climatique : forêt 
résineuse à Ericacées. 


NORD SUD 


Sol ocre podzolique Sol ocreux Sol brun Sol brun 
forestier lessivé 


Ag L e] Horizon cendreux 


Accumulation de complexes 
A, moder organo- métalliques 


7 A, mull, structure en E3 s " 
CL agrégats Argile et oxydes de fer associés 


Fig. 5 — Séquence climatique des humus et des sols en climat boréal et tempéré (Canada-USA). 


C'est seulement lorsque les conditions locales de station ne permettent 
plus, pour une cause physique ou chimique bien déterminée, l'humification 
climatique normale, qu'on note l'apparition de types d'humifications « diver- 
gentes », conditionnant une pédogénèse très différente de la pédogénèse cli- 
matique; c'est l'origine des sols appelés autrefois « intrazonaux ». De telles condi- 
tions particulières de station favorisent, nous l'avons dit, l'installation d’associa- 
tions spécialisées qui tranchent sur l'association climatique; très fréquemment, 
ces associations spécialisées, de même que le type d'humus qu'elles engendrent, 
rappellent celles qui caractérisent une zone de latitude différente, soit plus sep- 
tentrionale, soit parfois plus méridionale, C'est ainsi que les forêts « boréale » 
ou « mixte », avec leur cortège de plantes caractéristiques, forment des « ilôts » 
ou des « clippes » d'étendue limitée, se situant en pleine zone de forêt feuillues, 
telles que l'Erablaie canadienne; ces ilôts se localisent, soit dans des stations mal 
drainées (tourbières à Larix laricina, Picea mariana, Kalmia angustifolia, etc.), 
soit dans des stations qui sont caractérisées par un matériau chimiquemnent très 
particulier; ainsi, la forêt mixte à Abies balsamea, Picea alba et Betula lutea 
colonise certaines dunes sableuses ou l'insuffisance d'argile et de fer libre ne 
permet pas la formation d'un mull : dans ces conditions, l'humus formé est un 
mor et le sol un podzol identique à celui qui est généralisé dans la zone plus 
septentrionale. 
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B. ETUDES REGIONALES : ACTION DOMINANTE DES FACTEURS DE 
STATION; LES DIFFERENTS TYPES D'EQUILIBRE SOL-VEGETATION 
(Fig. 6). 


A l'échelle d'un pays tel que la France, à plus forte raison à celle des régions 
d'étendue plus limitée, la loi de zonalité climatique tend à s'effacer : elle ne reste 
visible que dans les régions de montagne suffisamment hautes pour que les varia- 
tions rapides d'altitude provoquent un échelonnement des types de végétation et 
de sols suivant les « étages », qui rappelle celui des zones en plaine. Dans les 
régions de plaines et de basses montagnes, la quasi uniformité du climat et de 
l'association climatique est la règle; c'est ainsi que presque toute la France atlan- 
tique septentrionale est caractérisée par la présence d'une Chénaie à Charme, 
faisant place à une Chénaie-Hôtraie, voire une Hétraie dans les régions du Nord 
et de l'Est à climat plus froid et plus humide. Mais ce type d'association clima- 
tique relativement uniforme est, en fait, très diversifié en fonction des facteurs 
locaux de station d'une part, des modifications imposées par l'homme, beaucoup 
plus importantes que dans les plaines septentrionales, d'autre part. I| en est de 
même des humus et des sols; alors que les sols brunifiés à mull dominent large- 
ment en station drainée, même sur des matériaux de nature différente, les autres 
types d'humus et de sols dépendent étroitement de facteurs de station, physiques 
et chimiques, très particuliers, ou de l'action humaine : ainsi, les lois générales 
concernant le rôle prééminent des facteurs bioclimatiques généraux que nous 
avons formulées à propos de plaines septentrionales du Canada et de l'U.R.S.S. 
ne sont pas infirmées, elles sont seulement plus difficiles à mettre en évidence et 
elles exigent, pour pouvoir être démontrées, que l'observateur sache s'abstraire 
d'un cadre trop local et effectue des comparaisons, souvent subtiles, avec des 
contrées plus vastes ou de climat différent. 


Pour expliciter ces notions, nous nous permettrons de recourir à une étude 
de cartographie à grande échelle (1/25 000°) d'un massif forestier de la région 
parisienne qui a été effectuée récemment (Lor Horse, 1977); il s'agit de la forêt 
de Marly, dont l'intérêt réside précisément dans l'extrême variété des stations : 
celles-ci sont liées au relief accidenté, aux différences de matériaux, aux grandes 
variations de régime hydrique (formation de nappes perchées temporaires sur 
les plateformes peu perméables : pseudogley; ou de nappes permanentes de versant 
ou de bas-fonds : gley). Par ailleurs, les dégradations d'origine humaine se sont 
fait sentir durement avant que la forêt ne soit devenue une chasse royale et 
ainsi protégée efficacement au 17ème siècle; auparavant, elle était formée par 
une poussière de petites forêts particulières : coupes abusives, ratissage des litières, 
etc., ont sévi. La soumission au régime forestier consécutive a permis la recons- 
titution d'une forêt voisine du climax, sur les meilleurs sols, et dans les stations 
bien pourvues en eau. Ailleurs, la formation d'une forêt clairiérée à Chêne et 
Bouleau, ou d'un taillis (artificiel) de Châtaignier, a pu seulement freiner le 
processus de dégradation, sans reconstituer l'équilibre primitif. 


Les tableaux | et I| illustrent clairement ces notions générales : le tableau 
| montre les corrélations qui existent entre les associations forestières (ou types 
de forêt) d'une part, les différents humus écologiques, les sols et les stations 
d'autre part; le type d'humus écologique intègre bien, de façon efficace, les fac- 


Association forestière Humus Type de sol Matériau et station 


|—  Chénaie à Erable champé- 
tre - arbustes calcicoles 


Il — Frènaie-Aulnaie 


III — Chénaie-Frènaie 


IV — Chënaie à Charme 


V— Chênais-Hétraie acidiphile 


à Bouleau, Fougère Aigle 


VI — Chênaie acidiphile à 
Bouleau, Tremble, Molinie 


VII —Chênaie dégradée, xéro- 
phile à Bouleau, Callune, 
Bruyère cendrée 


TABLEAU | 


Ecologie des types de forêts (forêt de Marly) 


Mull carbonaté 


Hydromull (Anmoor) 


Mull mésotrophe 


Mull mésotrophe 


et oligotrophe 


Moder ou Mor 


Moder ou Mor 


Xéromoder, Xéromor 


Sol brun calcaire 
Rendzine brunifiée 


Sols à gley 
Sol brun lessivé 
à hydromorphie profonde 


Sol brun lessivé 
(parfois à pseudogley) 


Sol podzolique 
Sol podzolique 
à gley profond 


Sol ocreux 
ou podzolique sec 


Calcaire marneux 


Colluvium sur marnes stampiennes 
(dépressions et bas de pente) 


Limons (dépressions et bas de pente 
Limons, sur plateaux, 
colluvium fin sur pente 
Sables stampiens parfois remaniés 
Colluvium sableux sur marnes 
stampiennes 


Colluvium caillouteux (Meulière 
siliceuse et sables) 


51815910 SJOS sap aseu86opad 18 UOHE9/JILNH 


L6L 
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TABLEAU II 
Types de forêt, humus , pH, régime hydrique 


Teneur en eau décroissante um} 


Régime hydrique 


Mesophile 
Xérophile 


Hydrophile 


Meso-xérophile 


Meso-hydrophile 


Type d'humus 


s |Mull carbonaté 
E (Sol calcimagnésique) 
o 
d Eutrophe 
F |Muil 
Mésotrophe 
(Sol brunifiés) 


Oligotrophe 


N.B. Le Châtaignier, espèce introduite et maintenue de façon artificielle par le 
traitement en taillis, ne figure pas dans les tableaux. 


MULL (W) 
IGL AA olihe MODER (YI) 


Zo MODER-MOR(Y etYI) 

+ HYDROMULL 
SU OURS NAS ES FR ANMOOR 
° PERS te PP ds ar aa iii A KAAR O E EEE (I) 
HUMUS MATÉRIAUX 


At ES Limons lœssiques 
A A; Structure grumeleuse [5] Argiles à meulière 


A, Sans agrégais L Sabies stampiens 


E Mores vertes 


Fig. 6 — Chaîne géomorphologique des humus et des associations forestières en forêt de Marly 
(N.B. Le mull carbonaté (type forestier |}, situé à un niveau inférieur ne figure pas sur cette 
séquence). 
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teurs biologiques, et les principaux facteurs de station (matériau, topographie : 
figure 6); toutefois, le tableau [| montre que le type d'humus, caractérisant 
surtout les horizons de surface, ne rend pas toujours compte de façon suffisante, 
des conditions de régime hydrique qui sont essentielles pour définir les conditions 
d'alimentation en eau des arbres : celles-ci dépendent en effet largement des réser- 
ves d'eau qui peuvent s'’accumuler dans les horizons profonds, et n'influencent 
que partiellement les horizons de surface. On notera, en conséquence, que les 
différentes associations forestières peuvent se situer dans un tableau à double 
entrée, montrant d'une part le rôle du type d'humus qui exprime de façon satis- 
faisante l'activité biologique générale, le pH, la nutrition en N et en P, etc., d'autre 
part, celui du régime hydrique qui se classe en 5 catégories essentiellement basées 
sur la répartition des plantes caractéristiques, à défaut de mesures plus précises 
(tableau 11). 

Si on tente d'interpréter les corrélations association-humus-sols à la lumière 
des considérations précédentes, on constatera qu'il est possible, malgré la comple- 
xité des facteurs qui entrent en jeu à cette échelle, de classer ces équilibres dans 
les trois catégories que nous avons distinguées : équilibres climatiques, équilibres 
stationnels, et enfin, équilibres d'origine anthropique, c'est-à-dire résultant de la 
dégradation par l'homme des équilibres naturels. Cependant, un tel classement 
ne peut être qu'approximatif et hypothétique, du fait de la méconnaissance de 
l'histoire détaillée de la forêt; les équilibres stationnels restent difficiles à distin- 
guer des équilibres d'origine anthropique; par ailleurs, il existe de nombreux cas 
d'interférence entre les deux facteurs, station et facteur humain. 


Ces réserves étant bien précisées, on peut tirer de l'examen des tableaux | 
et Il les conclusions suivantes : 


@ Equilibres climatiques (« climax climatiques ») : types de forêt Ill et IV, 
caractérisés par une Chênaie à Charme, la présence du Frêne dans le type 
IIl étant liée surtout à l'hydromorphie profonde; on note la « convergence » 
de l'humification : formation d’un mull oligotrophe ou mésotrophe, donc 
modérément acide. Certains horizons profonds, caractérisés par une hydro- 
morphie temporaire (pseudogley) ou permanente (gley, d’ailleurs peu expri- 
me), permettent de définir des « sols analogues » par rapport au type moyen, 
bien drainé. 


@ Eqauilibres stationnels (« climax stationnels ») : ils sont plus fortement influ- 
encés par la station au point que le type d‘humus lui-même est modifié; il y 
a évolution divergente des humus; c'est le cas du type | à mull carbonaté très 
épais, du type II à hydromorphie permanente qui influence l'humus, du type 
V (et VI) sur sables stampiens très pauvres en fer et en argile; l'insuffisance 
de ces éléments induit la formation d'un moder (parfois mor) qui est à l'ori- 
gine de la podzolisation, A la relative homogénéité de la flore du mull qui 
caractérisait les types précédents, succède une grande hétérogénéité de la 
végétation qui reflète les propriétés du sol; on se trouve en présence d'asso- 
ciations spécialisées : par exemple, dans le type Il, la présence de l’Aune et 
d’une flore à Grands Carex (Carex pendule) est significative. 


© Fquilibres enthropiques : le type VII caractéristique des stations les plus 
sèches, où affleurent les argiles à meulière très caillouteuses, paraît devoir 
être rangé dans cette catégorie; le traitement en taillis, dénudant fréquem- 
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ment le sol, a favorisé cette dégradation, mais elle est toutefois restée limitée 
sur le plan de la pédogénèse, en raison de l'intervention de deux facteurs qui 
ont empêché une podzolisation complète : (1) l'introduction du Châtaignier 
qui, par place, a bien résisté aux conditions défavorables et a amélioré par 
ses feuilles, l’activité biologique superficielle; (2) la présence d'une quantité 
notable d'argile et de fer dans la terre fine : nous avons souligné leur rôle 
actif vis-à-vis de l’humification. Le peuplement de ces stations est hétérogène, 
c'est tantôt un peuplement clair de bouleaux, tantôt un taillis plus dense de 
châtaigniers; le sol est généralement un sol ocreux à podzolisation superfi- 
cielle, plus ou moins accentuée suivant la végétation et le peuplement. 


C. CONCLUSION 


Quelles que soient les réserves qu'il est possible d'opposer à ce schéma, il 
est important de souligner, en contlusion, que l'écologie d'un type d'humus 
déterminé, le mor par exemple, diffère selon la zone climatique où on l'observe; 
dans là zone boréale, de même qu'à l'étage subalpin en montagne, ce type d'hu- 
mus est généralisé, ne disparaissant localement que dans des stations très parti- 
culières; il traduit donc bien l'influence du climat général et de la végétation 
forestière liée au climat. Dans la zone de la Chênaie atlantique, au contraire, il 
est beaucoup plus localisé : il est étroitement lié à des matériaux sableux très 
particuliers, et résulte souvent de la dégradation de la forêt primitive par l'action 
de l'homme, souvent les deux à la fois. Cette distinction nous paraît fondamen- 
tale et indispensable à une bonne compréhension de l'écologie de l'humification. 
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